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秸秆覆盖对黄土坡面矿质氮素径流流失的影响
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摘要: 利用室内模拟降雨试验,研究了秸秆覆盖对坡面土壤矿质氮素径流流失和入渗的影响。结果表明:秸秆覆

盖可使侵蚀量显著减少,减沙效应十分明显。由于秸秆覆盖使坡面径流流速减弱,增加了表层土壤与地表径流的

作用强度, 使溶解和解吸于径流中的矿质氮素含量增加, 但由径流显著减少, 矿质氮流失总量仍减少。与裸地相

比,秸秆覆盖可显著地增加土壤水分和硝态氮的入渗深度和入渗量。
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Abstr act: According to the r esult of simulated runoff exper iment in laboratory, the impact of the mineral

nit rogenps t ransport with surface runoff and leaching are analyzed. It is validated that the st raw coverage can

gr eat ly decrease soil er osion and reduce the velocity of flow on the loess slope. Therefore, the interact ion be-

tween soil nitr ogen and runoff is pr olonged, which lead to more mineral nit rogen to be dissolved by r unoff.

However, the total amount of the mineral nit rogen loss by r unoff is r educed. Compared with the result of

bar e land, the str aw cover can be concluded that the infilt rat ive depths and amount of water and soil nit rate

are added.
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水土流失导致水土资源严重破坏,土壤养分大量流失,尤其在黄土高原地区已成为制约当地经济发展的瓶

颈。由于研究手段和条件的限制,一些研究[ 1～6]从不同深度研究了影响土壤和养分流失的因素(降雨、地形地

貌、土壤和耕作方式等)及其相互作用的机理,建立了预测土壤流失和养分流失模型。坡面径流是黄土区坡面水

土流失、土壤营养元素流失的载体, 因此以坡面土壤养分与径流作用为研究对象,对探讨黄土区土壤侵蚀和养

分流失机理具有重要的意义。

土壤氮素流失过程实质是表层土壤与降雨、径流的相互作用过程[ 7] ,表现为两种形式:其一在降雨条件下,

当土壤入渗能力小于雨强时,产生地表径流,可溶性物质随地表径流迁移;其二是土壤内部的可溶性物质随入

渗的水分沿垂直方向迁移[ 8]。降雨和径流是土壤养分流失的主要动力, 土壤是作用的界面和溶质迁移的“母

体”,而地形地貌、作物覆盖和耕作方式等又从不同方面、不同程度地影响到这一作用过程。在黄土区, 秸秆残茬

覆盖是一项有效的水土保持措施,其原因在于它能够保护地面免受雨滴直接打击,调节地表径流,增加土壤入

渗时间,消减径流动能,加强土壤渗透性和抗冲性等。本文通过人工模拟降雨条件下,研究麦秸覆盖对土壤矿质

氮素径流流失的影响, 旨在揭示土壤矿质氮素与径流的作用机理, 为坡面非点源污染防治提供科学依据。
表 1　供试土壤机械组成与质地特征

土壤
土壤机械组成( % )

质地
1～0. 05mm 0. 05～0. 01mm < 0. 01mm

Ⅰ 48. 7 4. 2 1. 0 粉壤土

Ⅱ 52. 7 4. 4 1. 0 粉壤土

1　研究方法
1. 1　供试材料

模拟降雨试验于 2003 年 3～8月在黄土高原土壤

侵蚀与旱地农业国家重点实验室模拟降雨大厅进行, 采
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用侧喷式自动模拟降雨系统,喷头高度16 m,雨滴降落终速可达到自然雨滴降落速度的 98%以上[ 9]。土槽为长

×宽×高= 3. 8 m×0. 3 m×0. 6 m的坡度可调式钢槽, 下端设集流装置,可定时采集径流样。所用土壤均为黄

绵土,采自陕西省安塞县,质地为粉质壤土(表 1)。

1. 2　试验设计

供试土壤过 5 mm筛孔,装土时控制含水量 10%左右,土壤容重维持在( 1. 25+ 0. 05) g/ cm
3。降雨雨强设

定为 1. 01 mm/ min, 降雨时间为 90 min, 坡度 15°。试验处理为裸地(不施肥)、裸地(施50 g NH4NO3)、250 g麦

秸覆盖(不施肥)、250 g麦秸覆盖(施 50 g NH4NO3)和 500 g 麦秸覆盖(施 50 g NH4NO3)。施肥方式:将 50 g

NH4NO3 溶于 1 L 清水中, 用喷壶均匀喷在 9 kg 干土上, 充分拌匀后铺在最上面 0. 6 cm(保持土壤含水量

10%,容重1. 25 g/ cm
3
) , 夯实并保持土面平整。之后在土壤表面均匀铺设一定量长约 5 cm 的洁净秸秆,喷少许

水,使其均匀沉降。降雨前测定原始土壤养分含量,降雨结束后立即在槽内 5个等分点处设置剖面,每 1 cm垂

直向下取土至土层湿润锋处,降雨结束 16 h 后沿槽内 6个等分点用土钻每 5 cm厚度取土,直至槽底。

1. 3　样品分析

降雨过程中采集雨水样以备测定雨水养分含量, 同时分不同径流时采集径流样, 测定各泥水样的总体积,

并取部分上层清液过滤后测定径流中矿质氮含量;剩余泥水样经过澄清、倾水后将泥沙风干称重,测泥沙中矿

质氮含量。土壤和泥沙中矿质氮用 2 NKCl溶液浸提(土水比为 1∶5)。土样和水样中的硝态氮用紫外分光光

度计法测定, 铵态氮用连续流动分析仪测定。

2　结果与分析
2. 1　秸秆覆盖、施肥对土壤侵蚀和矿质氮流失的影响

残茬覆盖使表层土壤有较强的抗冲性能, 导致坡面集流时间滞后, 减缓坡面径流流速, 侵蚀量显著减少。

由表 2可知, 在 15°的坡面上,与裸地相比, 250 g 秸秆覆盖( 219 g/ m
2
)与 500 g 麦秸覆盖( 439 g/ m

2
)分别减少

径流量 44. 3%和 61. 5%,同时可减少泥沙量 95%～97%。

秸秆覆盖可明显延长产流开始时间和降雨后产流持续时间,在裸地对照试验中, 此两个时段分别为 9 min

和 0. 5 min; 250 g秸秆覆盖处理中,分别约为 36 min和 1. 25 min; 500 g麦秸覆盖处理中则达到了 50. 5 min和

1. 8 min。

土壤氮素随地表径流和泥沙的流失过程表现为 3种方式: ¹ 土壤液相中的可溶性氮素在径流中的溶解; º

土壤颗粒吸附的矿质氮在径流中的解吸; » 土壤颗粒中的氮素随产流在坡面传递和被水体携带[ 1]。秸秆覆盖可

有效地减少坡面径流量和泥沙量,相应减少了径流和泥沙中的养分流失量。在不施肥处理中, 250g秸秆覆盖地

表径流和泥沙中矿质氮流失量分别为裸地对照试验的72. 6%和2. 7%。250 g秸秆覆盖和裸地径流中矿质氮流

失量比相应来自于降水中矿质氮分别增加 14. 8 mg/ m
2 和 2. 1 mg/ m

2 ,前者为后者的 7倍,反映了秸秆覆盖增

加了表层土壤矿质氮素与地表径流的作用强度,使溶解和解吸于单位径流中的矿质氮素含量增加。

在裸地处理中, 施 50 g NH4NO3与不施肥处理相比, 径流中矿质氮素增加 53. 8 mg/ m
2
,占肥料 N 的 0.

4% (其中流失的硝态氮增加 46. 4 mg/ m
2
,占肥料硝态氮的 0. 6% ;流失的铵态氮增加 7. 4 mg/ m

2
,占肥料铵态

氮的 0. 1% ) ;泥沙中矿质氮素增加 0. 83 mg/ m
2
,占肥料 N 的 0. 0054%(其中流失的硝态氮增加 0. 46 mg/ m

2
,

占肥料硝态氮的 0. 006% ;流失的铵态氮增加 0. 37 mg/ m
2 ,占肥料铵态氮的 0. 0048% )。这说明施肥使矿质氮

流失量增加,且径流矿质氮流失量大于泥沙矿质氮流失量,硝态氮流失量大于铵态氮。施肥处理中, 500 g 秸秆

覆盖和 250 g秸秆覆盖与裸地相比,径流中矿质氮素分别减少 134. 3 mg/ m
2
和 90. 7 mg/ m

2
,分别占肥料 N 的

0. 9%和 0. 6% (其中流失的硝态氮分别减少 120 mg/ m
2和 77 mg/ m

2, 分别占肥料硝态氮的 1. 6%和 1. 0% ;流

失的铵态氮分别减少 14. 3 mg/ m
2和 13. 6 mg/ m

2 ,均占肥料铵态氮的 0. 2% ) ;泥沙中矿质氮素分别减少4. 08

mg/ m
2
和 3. 94 mg/ m

2
, 均占肥料 N 的 0. 03%(其中流失的硝态氮分别减少 3. 17mg/ m

2
和 3. 11 mg/ m

2
,均占

肥料硝态氮的 0. 04%;流失的铵态氮分别减少 0. 91 mg/ m
2
和 0. 83 mg/ m

2
,均占肥料铵态氮的0. 01% )。由此

可知秸杆覆盖可显著减少肥料 N 的流失,且覆盖量愈大,保肥效果愈显著。而在等量秸秆覆盖处理中,施肥比

不施肥处理矿质氮素流失量增加幅度并不很大。这归因于秸秆覆盖有一定的涵养水土作用,可显著减少径流和

泥沙养分流失量, 同时可有效地增加水分和养分的入渗量,即增加了施肥氮在土壤中的累积量。与供试土壤相

比,泥沙中硝态氮和铵态氮含量都有所增加, 尤其是铵态氮“富集率”达到 450%以上。关于秸秆覆盖对泥沙养

分富集率影响的研究还需深入进行。
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表 2　秸秆覆盖对土壤侵蚀量、养分流失量和泥沙富集率的影响

施硝酸 秸秆覆
径流量

径流中矿质氮流失量 雨水中 矿质氮
泥沙量

泥沙中矿质氮流失 泥沙养分富集率

处理 铵量 盖量 硝态氮 铵态氮 矿质氮 矿质氮* 增量* * 硝态氮 铵态氮 矿质氮 硝态氮 铵态氮 矿质氮

( g/ m2) ( g/ m2) (m l) ( mg /m 2)( mg/ m2) (mg/ m2) ( mg/ m2) ( mg/ m2) ( g) ( mg/ m 2)( mg / m2) (mg/ m2) ( % ) ( % ) ( % )

Ⅰ 0 0 22234 157. 0 7. 7 164. 7 162. 7 2. 1 66. 3 2. 80 0. 58 3. 38 121 488 139

Ⅱ 43. 9 0 29200 203. 4 15. 1 218. 5 186. 0 32. 5 74. 9 3. 26 0. 95 4. 21 138 4358 177

Ⅲ 0 219 14426 117. 4 2. 0 119. 5 104. 7 14. 8 2. 4 0. 09 0. 03 0. 09 106 1159 103

Ⅳ 43. 9 219 14219 126. 4 1. 5 127. 8 105. 6 22. 2 3. 7 0. 15 0. 12 0. 27 111 3784 194

Ⅴ 43. 9 439 9894 83. 4 0. 8 84. 2 70. 1 14. 1 2. 1 0. 09 0. 04 0. 13 126 2630 178

　注: * 为所采径流中原雨水(非纯水)养分总量; * * 为所采径流与原雨水中矿质氮总量的差值,即从土壤中进入地表径流的矿质氮量。

图 3　土壤剖面水分分布

图 2　土壤铵态氮剖面分布

图 1　土壤硝态氮剖面分布

2. 2　秸秆覆盖和施肥对土壤养分入渗深度的影响

2. 2. 1　降雨结束后土壤剖面养分和水分分布　当土壤侵蚀发生

时,土壤表层矿质氮素下渗并未停止,而随饱和水流沿土壤剖面向

下迁移,农田氮素淋失以 NO3
- - N 为主

[ 7] ,主要受控于土壤水分

的运动和NO3
- - N的浓度梯度。由图 1～图 3可知, 秸秆覆盖可

显著地增加土壤水分和养分的入渗深度和入渗量。降雨结束时,

250 g 秸秆覆盖和 500 g麦秸覆盖湿润锋深度与裸地处理相比分

别增加了 9 cm和 13 cm。土壤 NO3
-
- N 的入渗与水分入渗并不

完全同步,即浓度峰值并不位于湿润锋处,而是在土层 17～25 cm

深处,与裸地相比, 秸秆覆盖试验中浓度峰值深度增加了约 8 cm。

表层施肥后使硝态氮的入渗规律更为明显。在裸地处理中,峰值深

度 17～18 cm 处施肥处理硝态氮的浓度是不施肥处理的 5. 6 倍。

在秸秆覆盖处理中, 500 g麦秸覆盖(施肥)和 250 g 麦秸覆盖(施

肥)峰值深度 25～27 cm处硝态氮峰值浓度分别是 250 g麦秸覆

盖(不施肥)的 2. 1倍和 1. 4倍。这反映一定量的秸秆覆盖可使硝

态氮浓度在一定土层深度达到峰值,表施速效氮肥和增加秸秆覆

盖量都可增加硝态氮峰值的浓度。在施肥处理中, 500 g 秸秆覆盖

处理和 250 g麦秸覆盖(施肥)处理硝态氮峰值浓度低于裸地(施

肥)处理,但前两者处理中硝态氮浓度峰值以下深度的硝态氮累计

量明显大于后者。具体表现为裸地施肥处理中土壤硝态氮浓度在

峰值深度急剧增加,在以下深度又迅速递减,而秸秆覆盖处理中土

壤硝态氮浓度增至峰值后逐渐降低, 曲线变化比较平缓。这表明秸

秆覆盖在一定程度起到了缓冲剂作用,可有效地增加养分入渗量,

减少土壤养分流失。

与 NO3
-
- N 不同, 土壤 NH4

+
- N 几乎不发生淋溶损失, 而

主要溶解于径流和吸附于泥沙中。降雨结束后土壤 NH4
+
- N 浓

度峰值位于 1～4 cm处, 而 5～38 cm 深处浓度与原始土壤相比增

幅很小。同时可知,在 1～4 cm的表层土壤中,土壤 NH4
+ - N 浓

度峰值大小为:处理 2> 处理 5> 处理 4> 处理 3> 处理1。这反映

了秸秆覆盖并不能促进土壤铵态氮入渗, 只是对其入渗浓度峰值

急剧增加幅度略有弱化作用。

2. 2. 1　降雨结束 16h 后土壤矿质氮素和水分的再分布　当降雨

结束后,地面水层逐渐消失,这些入渗的硝态氮在土壤剖面进行扩

散、质流, 一部分硝态氮随根系延伸并被作物根系吸收利用,一部

分硝态氮淋溶到作物不能利用的深度,污染地下水源[ 7]。与降雨结

束时结果相比,降雨结束16h后处理 1～5硝态氮浓度峰值深度分别下移了15, 13, 20, 20, 21 cm(图4)。秸秆覆

盖处理与裸地处理相比,硝态氮峰值深度下降较大, 可能是秸秆覆盖影响了土壤水分的蒸散发, 进而促进了土

层中水分和养分向深层的再分布,具体原因尚待深究。土壤 NH4
+ - N 浓度峰值深度几乎无任何变化,只是峰

87第 1 期 张亚丽等:秸秆覆盖对黄土坡面矿质氮素径流流失的影响



值以下深度土层浓度略有增加(图 5)。

图 4　降雨 16h 后土壤剖面硝态氮分布　　　　　　　　　　　图 5　降雨 16h 后土壤剖面铵态氮分布

3　结　论
综上所述,秸秆覆盖对土壤侵蚀过程中随径流和泥沙流失的矿质氮素有着双重影响:其一可使侵蚀量显著

减少,尤其减沙效应十分明显,相应也减少了径流和泥沙中的养分流失量;其二可使坡面径流流速减弱,增加了

表层土壤氮素与地表径流的作用强度,使溶解和解吸于单位径流中的矿质氮素含量增加,但还是明显减少了总

的矿质氮径流流失量。秸秆覆盖可显著减少肥料 N 的流失, 且覆盖量愈大,保肥效果愈显著。施肥处理中, 500

g秸秆覆盖和 250g秸秆覆盖与裸地相比,径流中矿质氮素分别减少 134. 3 mg/ m
2 和 90. 7mg/ m

2 ,分别占肥料

N 的 0. 9%和0. 6% ,泥沙中矿质氮素分别减少4. 08 mg/ m2和 3. 94 mg/ m2 ,均占肥料 N 的0. 03%。同时秸秆

覆盖可以显著地增加土壤水分和矿质氮素的入渗深度和入渗量。
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